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چکیده 


در این پژوهش, انتقال حرارت و جرم در فرآیند سرخ‌کردن به‌طور جامعی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور. عملیات سرخ‌کردن خلال سیب 
زمینی در یک سرخ‌کن مجهز به سیستم ترموکنترر با ترموکوپل نوع 16 در سه دمای مختلف روغن ۰۱۴۵ ۱۶۰ و 6* ۱۷۵ به مدت۶۰ ۰۱۲۰ ۱۸۰ و 
۰ ثانیه انحام گرفت. تغییرات دمای مرکزی محصول طی سرخ کردن با استفاده از ترموکوپل نوع ‏ متصل به دستگاه ثبت داده در کامپیوتر ثبت 
گردید. محتوی رطوبت و روغن نمونه‌ها نیز در هر زمان و دمای فرآیند اندازه‌گیری شد. پارامترهای انتقال حرارت و جرم با استفاده از نمودارهای 
نسبت‌های دمایی و غلظت بدون بُعد و معادلات تجربی با هدف توسعه روشی واقع بینانه در تخمین؛ برآورد شد. نتایج نشان داد عدد بایوت انتقال جرم 
(«ا3)» ضریب انتقال جرم و نفوذ موثر رطوبت با افزایش دمای روغن به‌طور معنی‌داری زیاد شد. در مدل‌های رگرسیونی با افزایش دمای بستر فرآیند 
محتوی تعادلی روغن در زمان بی‌تهایت کاهش یافت و می‌توان گفت با فزایش دماء جذب روغن کاهش می‌یای. از طرفی ارتباط خطی بین ثابت‌های 
سنتیک کاهش آب و جذب روغن مشاهده شد که تائید کننده تاثیر پیش تیمار خشک کردن جزثی در کاهش ابت سنتیک جذب روغن نیز است. این 
تثیر می‌تواند بهدلیل فشردگی ماتریس ماده غذایی و در نتیجه کاهش نفوذ روغن بعد از خروج از سرخ‌کن طی سرد شدن باشد در نهایته با افزایش 
دمای فرآیند نیز عدد بایوت انتقال حرارت (:431 ضریب انتقال حرارت جابجایی و هدایت حرارتی محصول به‌طور معنی‌داری کاهش یافت. 


واژه‌های کلیدی: سرخ کردن. خلال سیب‌زمینی» عدد بایوت انتقال جرم انتقال حرارت. 


معقدمه 

مواد غذایی اغلب دارای ساختار پیچیده‌ای هستند که می‌تواند به 
عنوان محیطی متخلخل با خاصیت موئینگی جاذب رطوبت" در نظر 
گرفته شوند. مهاجرت رطوبت در مواد غذایی می‌تواند به مکانیسم‌های 
مختلفی از قبیل انتشار مولکولی" موئینگی" انتفال حجمی؛ تجمع( و 
انتشار سطحی نسبت داده شود ( ,کتا0ت۷2 24 ٩272۷2005‏ 
2001 

تبادل همزمان رطوبت و حرارت در بسیاری از عملیات فرآوری 
مواد غذایی از جمله خشککردن, دوددهی, پختن و سرخ‌کردن 
مشاهده می‌شود و مدل‌های ریاضی ابزارهایی مفید در طراحی و 


۸ ۲ و ۲- به ترتیب دانشجوی دکتری, دانشیار استاده گروه علوم و صنایع غذایی. 
دانشگاه متایغ طبیعی:گرگان: 

(* - نویسنده مسئول: 2۳0211.6010 2121110160 :۲۵11) 
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تحلیل اين فرآیندها می‌باشند. به دلیل پیجیدگی استفاده این مدل‌هاء 
فرضیات مختلفی در جهت ساده‌سازی آن‌ها ارائه شده است. یک 
فرض معمول در اين رابطه این است که فرآوری مواد غذایی تحت 
شرایط هم‌دما" اتفاق می‌افتد که این امر مشکل انتقال دو جانبه 
رطوبت و گرمارا مرتفع می‌سازد ( ,0۷۵ناحاصهکا 40صه 20616۷2 
9 همچنین قانون انطباق" يا قانون مجموع " به ما اجازه می‌دهد 
می‌دهد تا با دانستن هندسه یک جسم از مجموع يا اختلاف برای بیان 
یک پدیده استفاده کنیم (2014 ,12167). بر این اساس شکل هندسی 
خلال سیب‌زمینی به صورت یک مکعب مستطیل می‌تواند یک صفحه 
محدود"" و حاصل برخورد دو صفحه نامحدود" فرض شود ( ۷1182 
7 ,01 01). 

به‌طور کلی» سرخ کردن یک فرآیند دو مرحله‌ای است: سرخ 
کردن جزئی " و سرخ کردن پایانی. طی سرخ کردن جزئی بخشی از 
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۳۸۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران. جلد ۰.۱۲ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۶ 


آب تبخیر شده و تشکیل پوسته" و هسته " شروع می‌گردد. بعد از اين 
مرحله محصول منجمد و بسته‌بندی شده و توزیع می‌گردد. سرخ 
کردن پایانی در داخل رستوران‌ها یا خانه به‌طور مختصر قبل از 
ایجاد می‌نماید (2012 .۵1 6 ۸00۲65). طی سرخ کردن حرارت از 
توق با اتقان زارت تانعایی یمیظع باق خزایی سل شود 
سپس بوسیله انتقال حرارت هدایتی به داخل ماده غذایی وارد می‌شود 
(1999 ,.۵1 2 0512)). جذب روغن یک پدیده سطحی است و به 
مقدار آب جابجا شده و رطوبت از دست داده بستگی دارد ( اتعطنا 
6 ,۳5۵۲6۲ 200). 

پیچیدگی انتقال حرارت و جرم در فرآیند سرخ کردن بیشتر از سایر 
فرآیندها خواهد بو زیرا علاوه بر اين پدیده‌ها؛ تغییرات شیمیایی و 
فیزیکی در بستر حرارتی و محصول نیز رخ می‌دهد که آنالیز این 
فرآیند را دشوارتر می‌نماید (2004 ,عاتع0 204 طویاته۳). سرخ 
کردن عملیات آب‌زدایی است که طی آن انتقال حرارت و جرم به‌طور 
همزمان اتفاق می‌افتد و در نتیجه دو جریان مخالف آب (به سمت 
خارج از محصول) و روغن (به سمت داخل محصول) اتفاق می‌افتد 
(2012 .۵1 ۶ 9ع07ه). انتظار می‌رود که جوشیدن شدید آب و 
تولید بخار از نفوذ روغن به داخل ساختار و منافذ غذا جلوگیری کند» 
زیرا این دو جریان انتقال جرم در جپت مخالف هم هستند 
(1991 ,ناک مه اقطتصعصیط). همان‌طور که آب خارج شده و 
اگر نفوذ روغن در طی سرخ شدن محدود در نظر گرفته» شود انتقال 
بخار آب ممکن است مستقل از اتقال روغن فرض شود ین فرض 
برای تجزیه و تحلیل انتقال حرارت در طی سرخ کردن در نظر گرفته 
می‌شود (1998 مععط 4مه ۳۵10). در ابتدای فرآیند تنها آب آزاد 
محصول بخار می‌شود اما مرز تبخیر آب به‌عنوان سطح خشک کردن 
به تدریج به سمت داخل محصول حرکت می‌کند. در واقع» در هنگام 
سرخ کردن ماده‌ای نظیر خلال‌های سیب‌زمینی» آب از بخش مرکزی 
ماده به‌صورت شعاعی به طرف خارج حرکت کرده و جانشین آب از 
دست رفته در سطوح خارجی می‌شود (2005 ,.۵1 6 ۳۵0۲6561). 
دما در این مرز از ۱۰۳ درجه سانتی گراد تجاوز نمی‌کند. تشکیل پوسته 
باعث افزیش مقاومت در برابر انتقال بخار آب شده و موچب زیاد شدن 
فشار در ناحیه سطحی می‌گردد (2007 ,1008). در واقع. انتقال 
حرارت و جرم طی سرخ کردن بوسیله انتقال حرارت در سطح 
محصول کنترل می‌شود و سرعت تبخیر آب به اختلاف دمای بین 
روغن و نقطه جوش آب بستگی دارد (2002 ,.۵1 6۶ 10726 ۷). 

به‌منظور تجزیه و تحلیل و بهینه‌سازی فرآیند سرخ‌کردن 
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پارامترهای انتقال حرارت و جرم مانند نفوذ حرارتی موثر» ضریب 
انتقال حرارت نفوذ رطوبت موثر» ضریب انتقال رطوبت پا جرم و 
ضریب انتقال حرارت هدایتی محصول باید بررسی گردند. اثر متقابل 
میان روغن و سطح ماده غذایی بسیار پیچیده است» زیرا جنبش شدید 
حباب‌های بخار آب خروجی از ماده غذایی به داخل روغن موجب 
تلاطم قابل توجهی شده و روی ضریب انتقال حرارت موثر خواهد بود 
(2010 ,مصع!ا 4مه ازیهم‌تطش). بنابراین در فرآیند حرارتی سرخ 
کردن نفوذ حرارت و نفوذ جرم به‌صورت وابسته به یکدیگر می‌باشند. 
در واقع اگر عملیات انتقال جرم به صورت انتقال یک ماده به داخل 
ماده دیگر در مقیاس مولکولی تعریف شود این نفوذ مولکولی در اثر 
حرکت مولکول‌های یک سیستم و به علت وجود انرژی حررتیانجام 
می‌پذیرد. با مطالعه تئوری جنبشی گازها می‌توان این پدیده‌های 
نفوذی را از نظر کمی مطالعه کرد. در تثوری جنبشی گازها فرض بر 
این است که هر مولکول در مسیر مستقیم و با سرعت ثابت حرکت 
نموده و پس از طی مسافتی به مولکول دیگر برخورد می‌کند و 
بنابراین جهت و سرعت حرکت آن تغییر می‌کند. مقدار متوسط 
مسافتی که یک مولکول طی می‌کند تا با مولکول دیگر برخورد نماید. 
مسیر آزاد متوسط" مولکول نامیده می‌شود. بدیهی است که سرعت 
متوسط حرکت مولکول بستگی به درجه حرارت خواهد داشت. به دلیل 
برخوردهای متعدد» مولکول یک مسیر پرپیچ و خم را طی می‌کند. 
| 
می‌کند. شدت نفوذ آن می‌نامند.البته این مسافت تنها جزتی از کل 
مسیر واقعی طی شده توسط مولکول می‌باشد و نفوذ مولکولی 
پدیده‌ای کند است. سرعت نفوذ مولکولی با کاهش فشار (که سبب 
کاهش تعداد برخوردها می‌شود) و یا با افزایش درجه حرارت (که 
سرعت مولکولی را زیاد می کند)» می‌تواند افزایش یابد ( ,1۲6/0 
5 

بات اتقال جرم پراسای شرت کی اتلاف آب: متخ 
سهولت نسبی جابجایی آب از بین یک غذای در حال آب‌زدایی و از 
دیواره‌ها و لبه‌های آن است. علاوه بر انتقال آب» سه پدیده انتقال 
جرم دیگر نیز وجود دارند که از نظر کمیت کوچکترند که شامل جذب 
روغن به داخل غذاء حرکت آهسته مواد غذایی محلول در آب به سمت 
خارج در اثر پمپاژ آب در هنگام سرخ کردن و تراوش یا ذوب شدن 
ترکیبات غذا در اثر حرارت دادن و ورود آن‌ها به داخل روغن است. 
محققین زیادی کاهش آب ماده غذایی در طی سرخ کردن را براساس 
مدل قانون فیک" برای انتشار بیان کرده‌اند. کاربرد این مدل در انتشار 
آب در مواد جامد به‌صورت ضریب موثر تعریف می‌شود که خصوصیت 
انقان خن پوهایل سا ایس ‌های شفین فر انشان آن 


معط ۲11600۷۵ 3 
طاه 1۳66 صوع]۱۷ 4 
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می‌باشد. اگرچه علاوه بر انتشاره آب می‌تواند از طریق شیب 
هیدرودینامیک" و جریان مویینگی مطابق ساختار ماده نیز منتقل گردد 
(2001 رعتانم‌ته۱ قمع وممهبمنهو) و احتمالا تمامی این عوامل 
به‌طور کامل توسط ضریب موثر انتشار بیان نخواهد شد. همچنین 
تئوری انتشار برخی از جنبه‌های ساختاری مرتبط به آب‌زدایی محصول 
مانند چروکیدگی" را در نظر نمی‌گیرد. به همین دلایل ضریب موثر 
انتشار برای آب به‌عنوان خصوصیت کلی انتقال جرم در هر سیستمی 
که تمام مکانیسم‌های انتقال آب را شامل می‌شود. می‌تواند مفروض 
گردد. البته به‌منظور جلوگیری از ساده‌سازی بیش از حد این فرآیند. 
می‌تواند استفاده از یک ضریب متغیر انتشار که تغییرات خصوصیات 
فیزیکی ماده طی سرخ کردن را نیز در نظر می‌گیرده پیشنهاد گردد 
(2009 ونطكع07ع۳ 4ه2 1۲086050), 

ضریب انتقال حرارت از مهمترین پارامترها برای حفظ کیفیست 
محصول سرخ‌شده می‌باشد (2009 ,۸ # ۸۱۷15). ضریب انتقال 
کاراملیزه شدن که موجب پخش شدن کامل عطر و طعم» رنگ و 
بافت ماده غذایی می‌شوند. دارد. کیفیت پوسته تشکیل شده در طی 
فاز جوشش عامل بسیار مهمی در نرخ انتقال حرارت و بافت مطلوب 
محصول می‌باشد. بعلاوه جریان حرارتی در طول ماده غذایی نیازمند 
در نظر گرفتن شرایط مرزی برای معادلات انتقال حرارت با استفاده از 
ضریب انتقال حرارت جابجایی می باشد. بنابراین اندازه گیری ضرایب 
انتقال حرارت نقش مهمی در فهم پیچیدگی‌های فرآیند سرخ‌کردن 
دارد (2000 راهان ۵7۱0 عفاند۳) 

2 و همکاران (۲۰۰۰) در پژوهشی با توجه به معادلات 
فیک و آرنیوس " نتیجه گرفتند که انتقال جرم طی سرخ کردن تابعی از 
زمان و دمای سرخ‌کردن می‌باشد. همچنین بیان کردند که دمای سرخ 
کردن و ضخامت خلال‌های سیب‌زمینی تأثیر معنی‌داری بر روی 
جذب روغن و کاهش آب محصول دارد. به همین ترتیب در تحقیقی 
دیگر اعدا و همکاران (۲۰۰۰) نیز میزان کاهش آب محصول با 
زمان سرخ کردن در دماهای مختلف روغن را به رطوبت لحظه‌ای 
وابسته دانستند و در محتوی رطوبت بالاتر سرعت خروج آب محصول 
بیشتر مشاهده شد. مصهو۱0 و ۳606۵01 (۲۰۰۶) گزارش کردند 
که در دماهای بالات بدلیل خروج شدیدتر رطوبت جذب روغن در 
چیپس‌های سیب‌زمینی با توجه به وجود جریان‌های مخالفه انتقال 
جرم کمتر است. 

7 و همکاران (۲۰۰۷) در پژوهشی به‌منظور مطالعه انتقال 
حرارت و جرم روشی را بر مبنای اندازه‌گیری دما و محتوی رطوبت 
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آنلیز انتقال حرارت و جرم طی فرآیند سرخ کردن.. ۳۸۱ 


طی سرخ‌کردن بهکار گرفتند. روش‌های قبلی مطلعه انتقال حرارت 
وابسته به اندازه‌گیری دمای سطحی برش‌های سیب‌زمینی طی 
سرخ کردن بود. مشکل مطالعه براساس دمای سطحی این است که 
معحل قرار گیری ترموکویل بسیار اهمیت دارد و با تفییر اندک در 
محل ترموکوپل. دما تغییر زیادی کرده و دمای واقمی ثبت نخواهد 
شد. در این روش نیاز به دانستن محل دقیق ترموکوپل نبود که این 
امر پتانسیل خطا طی تخمین را تا حد زیادی کاهش می‌دهد. تتایج 
آن‌ها نشان داد که طی سرخ کردن برش‌های سیب‌زمینی با افزایش 
دمای فرآیند ضریب انتقال جرم بر پایه رطوبت به‌صورت خطی 
افزايش یافت در حالی که انتشار رطوبت به شکل نمایی زیاد شد و 
ضریب انتقال حرارت نیز کاهش پیدا کرد. 

حسامتیع۲ و 1 (۲۰۰۷) تاثیر اندازه محصول و دمای روغن را 
روی ضریب انتقال حرارت جابجایی طی سرخ‌کردن برش‌های سیب 
زمینی بررسی کردند. ضریب انتقال حرارت با استفاده از موازنه انرژی 
بین روغن و نمونه طی سرخ کردن تخمین زده شد. نتایج آن‌ها نشان 
داد که حداکثر ضریب انتقال حرارت جابجایی در زمان‌های ابتدایی 
فرآیند (حدود ۸۰-۱۲۰ ثانیه) مشاهده شد. ضریب انتقال حرارت با 
دمای روغن رابطه مستقیم و با اندازه نمونه رابطه معکوس داشت. 
همچنین اط:۳2 و 1 (۲۰۰۸) تاثیر دمای روغن و اندازه نمونه را 
روی ضریب انتقال جرم طی سرخ کردن برش‌های سیب زمینی نیز 
بررسی نمودند. آن‌ها نتیجه گرفتند که ضریب انتقال جرم جابجایی نیز 
با افزايش دمای روغن زیاد شده اما با افزايش اندازه نمونه کاهش 
می‌یابد. 

نتایج بدست آمده از مطالعات محققین با روش‌های مختلف دارای 
ناسازگاری می‌باشد. در این پژوهش, پدیده‌های انتقال در فرآیند سرخ 
کردن با هدف بررسی تاثیر دمای فرآیند مورد بررسی قرار می‌گیرند. 
همچنین طی سرخ‌کردن علاوه بر اعداد بدون بعد جزئیات انتقال جرم 
به‌طور همزمان به صورت مدل‌های تجربی انتقال رطوبت و روغن نیز 
آنالیز می‌گردد. هدف از این پژوهش توسعه واقع بینانه مدل ریاضی 
ساده در بیان پدیده‌های انتقال است. تاکنون معادلات تجربی در کنار 
مدل‌های ریاضی انتقال جرم در فرآیند سرخ کردن تبیین نشده‌اند. 
پیش‌بینی هدایت حرارتی محصول به‌صورت مقایسه دو معادله تجربی 
برای نخستین بار انجام می‌گیرد. در نهایت ارتباط متغیرهایی مانند 
ضرایب سنتیکی انتقال رطوبت و روغن» ضریب انتقال جرم» ضریب 
دوکر ق خسرشت افهال خا رت حایخاین با مایق شة در قالیت 
معادله آرنیوس به‌صورت همزمان بررسی می‌گردد. 
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مواد و روش ها 
آماده سازی خلال‌های سیب زمینی 

برای انجام آزمایش سیب‌زمینی واریته آگریا" پاییزه از بازار محلی 
در استان گلستان تهیه شد. سپس به روش دستی خلال‌هایی در ابعاد 
۲۳ ۵۵۵۰ بعد از شستشو و پوست‌گیریریال آماده شد. جهت ثبت 
وزن اولیه» خلال سیب‌زمینی قبل از شروع فرآیند سرخ‌کردن توزین 


عملیات سرخ‌کردن و ثبت دمای محصول 

فرآیند سرخ‌کردن در یک سرخ‌کن ( ۱۵061 :8067 1660 
917-5۸-1) حاوی دو لیتر روغن آفتابگردان و مطابق شکل (۱) 
مجهز به سیستم ترموکنترلر با ترموکوپل نوع 16 که دمای روغن را 
در دمای ۰۱۴۵ ۱۶۰ و * ۱۷۵ ثابت نگه می‌دارد. انجام گرفت. زمان 
فرآیند برای هر نمونه آزمایشی در هر دما به مدت ۰ ۰۱۲۰ ۱۸۰ و 
۰ قانیه در نظر گرفته شد: کیت تفییرات ذمتایی مرکنز محضتول 
توسط ترموکوپل نوع 1 با فاصله زمانی ۲ ثانیه مشابه کار 52110 و 
همکاران (۱۹۹۹) بوسیله دستگاه ثبت داده" ( ۷۵06 :102۵01 1۱۵62 
ومامصطهع] معز۳ ۹-2327 10-08) و نرم‌افزار پیکولاگ "در 
زابانه اتجام شک این ازماشن در مه تکزار اتخام گرفت. 


شکل ۱-تجهیزات عملیات سرخ کردن و ثبت دما؛ سرخ کن (۸/ 
پیه نگهدارنه(3])» ترموکوپل نوع 1( ترموکوپل نوع 1 (0 
کنترل کننده دما (12)» ثبت کننده داده (۳)؛ رایانه (6) 


اندازه‌گیری رطوبت و روغن 

روغن سطحی خلال‌های سیب‌زمینی سرخ شده بعد از خروج از 
سرخ کن با کاغذ جاذب گرفته شد و سپس برای اندازه‌گیری رطوبت 
در آون (۳۳۲53 10067ظ) با دمای ۹0 ۱۰۳ به مدت ۱۶ ساعت قرار 
گرفت. سپس نمونه خشک برای استخراج روغن به روش سوکسله با 
حلال پترولیوم اتر به مدت ۶ ساعت استفاده شد. میزان رطوبت نمونه 


"۸ ۹2 
2 132] ۲ 
3 ۵8 


بر مبنای وزن خشک بدون روغن محاسبه شد (۸0۸6,2000). 


تخمین پارامترهای انتقال جرم 

داده‌های مربوط به تغییرات رطوبت-زمان برای خلال سیب 
زمبنی در طی سرخ کردق برای تخمین پارامترهای انتقال چرم مانتند 
عدد بایوت» ضریب انتقال جرم و نفوذ رطوبت استفاده شدند. خلال 
سیب‌زمینی به صورت صفحه نامحدود در نظر گرفته شد و همانند 
7 و همکاران (۲۰۰۷) غلظت به عنوان تابعی از زمان و موقعیت 
برای یک صفحه نامحدود با در نظر گرفتن شرایط مرزی و مانگین 
قیرات غلظت در حجم کلی محصول مطابق رابطه(۱) فرض شد. 
0-6 

لا 6 


)0 #9 ۸ *صو 2 
ج ۸ |21 3 
/ [ رم وم بر لو + اسر 


در رابطه فوق (62)2 میزان متوسط رطوبت محصول در زمان ) 
برحسب گرم آب بر گرم ماده خشک (40 ,48/2 ) محتوی رطوبت 
اولیه محصول ٩0(‏ ,2/2)» ) محتوی رطوبت تعادلی محصول 
(رطوبت محصول در زمان بی‌نهایت) يا رطوبت بستر فرآیند است که 
می‌تواند صفر در نظر گرفته شود. بآ نصف ضخامت خلال سیب 
زمینی بر حسب متر» 10 ضریب نفوذ موثر (4107/5 1 ضریب انتقال 
جرم (0/5) ,لا ريشه تابع غیر تجربی برای تیغه نامحدود و ) زمان بر 
حسب ثانیه می‌باشد. مطابق قانون انطباق رابطه (۲) برای دو بعد 
خلال سیب زمینی بدست می‌آید: 


)۳ 1 
یرد زر ما2 < )2 ۳ 
م1 مرت 6 
2 
۳ لا دح - بر 
۸ 605 بر صتو + مر 


با رسم منحنی لگاریتم طبیعی تغییرات غلظت در برابر زمان و 
بدست آوردن عرض از مبداء خط حاصل, با استفاده از رابطه (۳) مقدار 
۱ و سپس با استفاده از شیب در رابطه (۲)» مقدار ضریب نفوذ موثر 
(0) محاسبه شد. در نهایت عدد بدون بعد بایوت» انتقال جرم («1) و 
سپس ضریب انتقال جرم () نیز با استفاده از رابطه (۴) مطابق 
6۲ (۱۹۹۶) محاسبه شد. 

3 )۴( 


۳۸ 


2 با طابر > برفظ 


تخمین ضریب انتقال حرارت جابجایی 
کسر دمایی انجام نشده در حالت صفحه محدود از حاصل ضرب 
کسر دمایی دو صفحه نامحدود مطابق رابطه (۵) بدست می‌آید. 


ظرفیت گرمایی ویژه (0* 0/62 ۲۵۱۷ 


تت یز فس 
عونمم ول 1 ملم ماز ول 1 ملع م1 


۵( 

در رابطه فوق (1 ,10 و (1 ,۲0 دمای محصول در هر نطقه و 

در هر زمان, :1 دمای اولیه محصول و 1 دمای بستر فر آیند برحسب 

0 است. ضریب انتقال حرارت جابحایی با حل معادلات برای هدایت 

حرارت یک بعدی در مختصات کارتزین مشابه ۷11012 و همکاران 
(۲۰۰۷) مطابق رابطه (۶) با فرض شرایط مرزی برآورد شد. 


مرو ( 0 7 ۲ بر ( 0,۶ 7 
هه ۱ 1 ۳ ۳ 1 ۱ 
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2 
زود 
هه خر کسید < ۸ 
1 1 ,لا 605 ۲ ٩11‏ + لا 


9 
0 ضریب نفوذ حرارتی (40*/5 ۱ ريشه تابع غیر تجربی برای تیغه 
دو طرف رابطه (۶) به رابطه (۸) خواهیم رسید: 


1 2 ۳۳ 3 
۸ ف ۳ 1 - 

با توجه به رابطه (۸) با رسم لگاریتم طبیعی کسر دمایی انجام 
نشده در برابر زمان فرآیند شیب بخش خطی منحنی برابر با چ 24 
خواهد بود. با توجه به اینکه نفوذ حرارتی 0 و نصف ضخامت خلال 
سیب زمینی مشخص است. ,لا قابل محاسبه خواهد بود. در نهایت 
عدد بدون بعد بایوت انتقال حرارت و 9 یا ضریب انتقال حرات 
جابحایی (۹0 ۷/۲2) با استفاده از رابطه )٩(‏ قابل تخمین است. 
خصوصیات حرارتی سیب زمینی که ثابت فرض شده است در جدول 
(۱) آمده است. 


۱ ۳ 0) 
۹ 


جدول ۱- ویژگی‌های حرارتی سیب زمینی 
ویژگی حرارتی میزان منبع 
هدایت حرارتی (* ۷۷/۰) ۰-۵۴ (2001) 1011670 ۵۱۵ و51 
(1997) 5122۳ ۵7۱0 و۳۵۵۱ 
([200) ۱۵ا ۳ ۵۱۵ «اوز5 


دانسیته ( 2/1۳03 ۱۰۹۰ 


آنلیز انتقال حرارت و جرم طی فرآیند سرخ کردن.. ۳۸۳ 


تخمین ضریب انتقال حرارت هدایتی 

ضریب هدایت حرارتی خلال سیب‌زمینی در حین سرخ کردن 
به‌عنوان تابعی از محتوی رطوبت با استفاده از مصادلات آندرسن! 
(رابطه ۱۰) و اسپل" (رابطه ۱۱) مطابق رضوی و اکبری (۲۰۰۶) 
تخمین زده شد و تغییرات آن با دما و زمان فرآیند بررسی شد. 
(۱۰) ۹ ۳۳| 
(«۸ ,0.57 + 0.056 < 7 

در معادلات فوق »4 16 و .عا به ترتیب ضریب هدایت حرارتی 
محصول, آب و مواد جامد محصول بر حسب (* ۷۷/0) می‌باشد. 
6 کسر جرمی رطوبت بر حسب وزن مرطوب محصول است. 


سنتیک انتقال رطوبت و ورغن 

تغییرات رطوبت محصول در طی سرخ کردن از یک تابع نمایی 
کاهشی پیروی می‌کند. مدل سنتیک کاهش رطوبت در طی سرخ 
کردن مشابه 1601002 و همکاران (۲۰۰۱) و همچنین 2 و 
۷1621 (۲۰۰۵) نیز به صورت یک تابع نمایی به‌صورت رابطه (۱۲) 
در نظر گرفته شد: 
۳( | ۳ 


179-1 


در رابطه فوق :70 رطوبت اولیه محصول (10 «ع/2) می‌باشد. مدل 
سنتیکی فوق روی داده‌های تجربی بررسی شده و بارسم 
(7:/70) 17 در برابر زمان و بدست آوردن شیب خط حاصل ثابت 
سینتیکی «>1 برای دماهای مختلف آزمایش برآورد شد. 

مدل سنتیکی جذب روغن ارائه شده به‌ صورت رابطه (۱۳) مطابق 
2 و همکاران (۲۰۰۱) می‌باشد: 


)۳۳( [) />1-) مه -1] پر0< 0 


در این معادله 0 محتوی روغن محصول (گرم روغن در گرم ماده 
خشک) در زمان » بءل) محتوی روغن در حالت تعادل یا حداکثر 
محتوی روغن در ماده خشک در زمان ۰1۳ ] زمان سرخ کردن و 
م16 نرخ ویژه یا ثابت سنتیک جذب روغن برای مدل بر حسب (۱/8) 
می‌باشد. در این مدل در زمان ۰] محتوی روغن محصول صفر است 
و در زمان طولانی سرخ‌کردن محتوی روغن برابر با میزان تعادلی" یا 
و0 می‌شود. برازش مدل تجربی با استفاده از جعبه ابزار برازش 
منحنی در نرم‌افزار متلب نسخه ۲۰۰۹ انجام گرفت. 


0 ( 
العم 2 
مناله۷ نت۲0 3 


۳۳۷۴ نشربه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ابران. جلد ۱۳ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۶ 


ارتباط متغیرها با دمای روغن 

ارتباط ضریب نفوذ موثر (10» ضریب انتقال جرم (مکل» ثابت‌های 
سنتیکی انتقال رطوبت (6) و روغن (مکل) و ضریب انتقال حرارت 
جاتجای (نل با ای روخن رده ار ال توس مطایی رابطه 
(۱۴) بررسی شد و نتایج آن جهت آنالیز همزمان انتقال حرارت و جرم 
استفاده شد. 
۳ 


7 
| ]مد ۳ 
در رابطه فوق. ۸ نشسان 
دهنده پارامتر مورد مطالعه می‌باشد. م۳ نشان دهنده انرژی فعال‌سازی 
و 1 ثابت جهانی گازها برابر با ۸/۳۰۹ ژول بر مول بر کلوین ( 1.1001 
> می‌باشد. 1 دمای مطلق برحسب کلوین است ( 1۲086050 
9 ,۳۵0۲650۲1 27۱0). 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

آنلیز آماری با استفاده از نرم‌افزار 8۳85 نسخه ۱٩‏ با سطح 
اطمینان ۹۵/؛ جهت بررسی تاثیر تیمار دمای روغن روی متفیرهای 
موز له هام ضنریپ تلود موتر (قء ضریب اتقال رم 06 
ایت‌های ستیکی اتال رطوبت (سک) و روغن (۳) و ضریب اثتقال 
حرارت جابجایی («4 به صورت طرح کاملا تصادفی" (01810) انجام 
شد. به منظور مقایسه معادلات هدایت حرارتی نیز آنالیز آماری دیگری 
با در نظرگیری تیمارهای دماء#زمان و فرض معادلات به‌عنوان بلوک» 
در قالب طرح بلوک کامل تصادفی" ((2601) انجام گرفت. مقایسه 
میانگین نیز به‌صورت آزمون دانکن " انجام شد. 


انتقال جرم 

شکل (۲) نمودار تغییرات غلظت بدون بعد را در برابر زمان فرآیند 
نشان می‌دهد. از اين نمودار برای محاسبه پارامترهای انتقال جرم در 
جدول (۲) استفاده شد. هر سه پارامتر عدد بایوت انتقال جرم. ضریب 
انتقال جرم و ضریب نفوذ موثر با افزایش دمای روغن زیاد شد و 
اختلاف بین دماهای مختلف فرآیند از نظر هر سه پارامتر انتقال جرم 
معنی‌دار بود و شدت از دست رفت آب در دماهای بالاتر بیشتر بود. 

تغییرات بدست آمده برای پارامترهای انتقال جرم با نتایج پژوهش 
2 و همکاران (۲۰۰۷) موافقت دارد با این تفاوت که آن‌ها برای 
تغییرات عدد بایوت شکل منظمی را بیان نکردند در حالیکه در این 
پژوهش عدد بایوت انتقال جرم با افزیش دما به‌طور معنی‌داری» با 


حعوع0 260ن00 مه راه‌امام‌جومن [ 
صوتوع0 عامم۱ه مامام‌جمع 260ن۵00 2 
او طوعصنان[ 3 


توجه به تمایل بیشتر رطوبت به خروج از محصول, زیاد شد. در همین 
راستاء باصات۳2 و >13211 (۲۰۰۸) گزارش کردند با کاهش نرخ از دست 
رفتن آب محصول در دماهای پایین‌تر ضریب انتقال جرم نیز به طور 
رطوبتی محصول و کاهش خروج حباب با افزایش زمان در مراحل 
نتهایی فرآیند سرخ کردن توضیح دادند 


جدول ۲- پارامترهای انتقال جرم به‌همراه انحراف معیار برای دماهای 


مختلف روغن 
دمای روغن عدد بایوت ضریب انتقال جرم ضریب نفوذ موثر 
60 (منظ) (11059/9) (وشعه 0*103) 
۱۴۵ ۷ ۲/۳۵ ۴ ۱/۰۶ ۷۲ ۱۱/۳۶ 
۶۰ ۹۵ ۴/۳۳ ۳ ۲/۲۳ ۳۶ ۱۳/۲۵ 
۱۷۵ ۶/۳۱ ۸ ۴/۰۷ ۳ ۱۶/۷۱۳ 
# حروف انگلیسی مقایسه بین دماها می‌باشد. 
00 
دمای روغن ٩0‏ 
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زمان سرخ کردن (5) 
فص 


شکل ۲- نمودار غلظت بدون بعد (رطوبت) در برابر زمان سرخ کردن 


سینتیک انتقال همزمان رطوبت و روغن 

شکل (۳) نمودار میله‌ای مقایسه میانگین تغییرات رطوبت (الف) و 
ميانگین تغییرات محتوی روغن (ب) محصول طی سرخ کردن را در 
دماها ۲ زمان‌های فرآیند نشان می‌دهد. 

با مقایسه حروف معنی داری نشان داده شده در این شکل می- 
توان ارتباط میان از دست رفتن آب محصول و جذب روغن با توجه به 
دمای روغن و همچنین زمان‌های ابتدایی فرآیند استنباط نمود. دمای 
0 ۵ با دو دمای دیگر مورد آزمون از نظر محتوی رطوبت و روغن 
اختلاف معنی‌داری داشت. این امر نشان‌دهنده تاثیر شدت تبخیر آب 
در دماهای بالا بر جذب روغن می‌تواند باشد. در زمان‌های ابتدایی 
فرآیند نیز اختلاف معنی‌داری تا زمان ۱۲۰ ثانیه میان محتوی رطوبت 


و روغن مشاهده نشد که دلیل آن با وجود نرخ تبخیر بالا تا این زمان 
قابل توضیح است. 00201 و همکاران (۲۰۰۸) گزارش کردند در 
حدود سه دقیقه پس از شروع فرآیند نرخ کاهش آب و جذب روغن 
تقریباً ثابت است. 0 ن‌ها همچنین بیان کردند. جذب روغن یک افزایش 
ییا مق ف ی پر لو ۱۳۰ ثانیه ابتدایی آغاز فرآیند نشان می- 
دهد که دلیل آن می‌تواند جانشینی آب تبخیر شده از محصول باشد. 
در بخش‌های انتهایی نمودارهای جذب روغن» محتوی روغن جذب 
شده در طی زمان معنی‌دار مشاهده نشد که علت آن طبق بیان 
ون و همکاران (۲۰۰۷) می‌تواند ساختار فشرده شده محصول 
باشد که به عنوان مانعی برای نفوذ روغن عمل می‌کند. به‌منظور 
بررسی بهتر ارتباط انتقال اجزای جرمی رطوبت و روغن از ثابت‌های 


سینتیکی می‌توان بهره گرفت. 
دمای روغن 20) 
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۳ ۳ 
5 ۱ 
و ۷ ۳ 
83 83 ۳ 
سٍ و *] 25 3 
۲ 7 2 [ 
۲ ۹ 5 دق 
در 
5 تج 
240 180 120 60 
(الف) ن فرایتد (5) 
دهای رهظ 0 1 
175 1860 تا 
3 5 ! 
83 
3 م1 23 


ت‌ 
با 


تن 


روفن (حال رع ,48 

تن« 

شوه ِ 

لا و 
رمع 7۳۲۲۲۲ 
4 
9 

چب( 
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شکل ۳- نمودار میله‌ای مقایسه میانگین تغییرات محتوی رطوبت 
(الف) و تغییرات محتوی روغن (ب) محصول طی سرخ کردن 


آنالیز انتقال حرارت و جرم طی فرآیند سرخ کردن... ۳۸۵ 


شکل (۴) خطی سازی مدل انتقال رطوبت بصورت تغییرات 
لگاریتم طبیعی رطوبت بدون 
می‌دهد. با محاسبه شیب خطوط برازش شده روی داده‌های لگاریتم 
طبیعی» مقدار ثابت سنتیک کاهش آب («6) برای دمای ۱۴۵ ۱۶۰ و 
۱۹۵ به ترتیب ۲۵ ۰۰۰۳۰/۰۰۴ ۲ ۱«««۲,*+* 
۴ بدست آمد. همان‌طور که مشخص است با افزایش دمای 
سرخ کردن ابت سنتیک کاهش آب افزایش می‌یابد که نشان‌دهنده 


بُمد را از ابتدای زمان فرآیند نشسان 


سرعت خروج رطوبت بیشتر از محصول در دمای بالا نسبت به 
دماهای کمتر است. ۱060۳0 و همکاران (۲۰۱۱) گزارش کردند که 
محتوی رطوبت نهایی محصول با افزایش دمای فرآیند سرخ کردن» 
بدلیل خروج سریع‌تر جزء جرمی آب. کاهش می‌یابد و با افزایش زمان 
سرخ کردن نرخ کاهش آب محدود می‌گردد. 


1۲-۱ )۳۲۲۵( 
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زمان سرخ کردن (8) 


شکل >- برازش خطی مدل انتقال رطوبت بصورت تغییرات لگاریتم 
طبیعی رطوبت بدون بُحد از ابتدای زمان فرآیند 


شکل (۵) برازش مدل سینتیکی جذب روغن را نشان می‌دهد. 
اطلاعات برازش مدل نیز در جدول (۳) تب 
به جدول ثابت سنتیک جذب روغن مک با افزایش دمای سرخ کردن 
نسبتاً زیاد می‌شود و از طرفی میزان تعادلی روغن م0 با افزایش 
دمای سرخ کردن کاهش می‌یابد. مجموع اطلاعات حاصل از برازش 
منحنی» کاهش جذب روغن در دماهای بالا را تائید می‌کند. این نتیجه 
با گزارش بسیاری از محققین مطابقت دارد ( :2007 ,./۵ 6 طدتنا([ 
0 مفصع! هه اتتصمتطد :2007 .اه ۵ ماتکل. صباغی و 
همکاران (۲۰۱۵) بیان کردند که جذب روغن محصول نهایی با 
افزایش دمای سرخ کردن محدود می‌شود که علت آن خروج شدیدتر 
رطوبت در جهت جریان مخالف روغن در دماهای بالا ذکر شده است. 
تغییرات ثابت سنتیک جذب روغن با زیاد شدن دمای روغن, افزایش 
ناچیزی نشان می‌دهد و پارامتر محتوی تعادلی روغن از این نظر 


ن داده شده است. با توجه 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۸۳ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۶ 


مطابق مدل ریاضی نقش تعیین کننده دارد. 
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زمان سرخ کردن 
ز رخ کر 


شکل ۵- برازش مدل سینتیکی جذب روغن در دماهای مختلف آزمایش 


جدول ۳- اطلاعات برازش مدل جذب روغن روی داده‌های تجربی 


پارامترهای تابع 


دمای روغن (؟) 5 خطای استاندارد 8۳ 
۱2۵ ۳ ۰/۳۷۰ و( 
۱1۰ ۸۲ ۵ ۰۰۰۱۲۶۰۰۰۸ ۰/۹۷۶۶۵۰/۰۲۶۱ 
۱۷۵ ۸ ۲ ۱۱۵ ۰/۹۷۸/۱۶۲ 
شکل () ارتباط خطی پینثابت‌های سنتیک کاهش آب و جذب موه 
روغن بدست آمده در پژوهش حاضر را نشان می‌دهد. اگرچه ابت ۳ 00021 
سینتیک جذب روغن در محتوی نهایی روغن محصول نقش تعیین 980۹1 
کننده از نظر مدل ریاضی ندارد اما مطابق اين شکل می‌توان گفت وه 
که افزايش ثابت سنتیک کاهش آب موجب افزایش جزثی ثابت ی 
سنتیک جذب روغن نیز می‌شود. این مشاهده با گزارش 1600218 و 
همکاران (۲۰۰۳) نیز مطابقت دارد. آن‌ها همچنین بیان کردند افزایش ۱ ِ 
زمان خشک کردن به عنوان یک پیش تیمار برای محصول قبل از 1 و 
سرخ‌گردن ور و ۱ ۱ 3 139 قمموه ‏ موه کوممن . مقم0ه . حقم0ه . مجمون ۳ 
بنابراین انچه استنباط می‌شود این است که علاوه بر سرخ کردن در (1/5) ,۷ 
دمای بالا» پیش خشک کردن جزئی نیز می‌تواند به عنوان راهکار شکل 1"- ارتباط خطی بین ثابت‌های سنتیک کاهش آب و جذب 
کاهش جذب روغن تا حدی معرفی گردد. این تاثیر به دلیل فشردگی روغن 


ماتریس مواد! (کاهش تخلخل) و در نتیجه کاهش نفوذ روغن بعد از 
خروج از سرخ کن و سردشدن بیان شده است ( .2 6 1(602210 
203 


1 ۱۷۱۵۲۵۲۵ 
2 [۲ 


میزان ضریب انتقال حرارت جابجایی 

شکل (۷) نمودار تغیبرات نسبت دمای بدون بعد را در برابر زمان 
برای دماهای مختلف سرخ کردن نشان می‌دهد. با توجه به شکل 
می‌توان نتیجه گرفت که نرخ حرارت‌دهی خلال سیب‌زمینی با توجه 
به دمای مرکزی با افزایش زمان سرخ کردن کاهش می‌یابد. با 
استفاده از بخش خطی این نمودار برای دماهای مختلف ضریب انتقال 


حرارت جابجایی تخمین زده شد. نتایج این تخمین در جدول (۴) 


۷۵ )1/9( 
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شکل ۷- تغییرات لگاریتم دمای بدون بعد در برابر زمان در دماهای 
مختلف روغن 
عدد بایوت انتقال حرارت (1ظ) و در نتیجه ضریب انتقال حرارت 


زمان سرخ کردن (5) 


جابجایی با افزایش دمای روغن کاهش یافت و بین دمای ۱۶۰ و 
۱۷۵ از اين نظر اختلاف معنی‌دار مشاهده نشد. کاهش این 
پارامترها مطایق گزارش عنقز۷ و همکاران (۲۰۰۷) می‌تواند به این 
دلیل باشد که نرخ کاهش رطوبت محصول در دماهای بالا بیشتر 
است. با افزایش نرخ کاهش رطوبت مقدار بیشتری از انرژی ورودی به 
محصول به تبخیر اختصاص می‌یابد. این امر موجب کاهش میزان 
انرژی در دسترس برای افزایش انرژی داخلی و در نتیجه کاهش 
ضریب انتقال حرارت جابجایی در دمای بالا می‌شود. این حالت با 
نتیجه محققین دیگر که از روش دمای سطحی استفاده کردند. 
موافقت ندارد ( 1999 ,۵ 4 صنطق۹ :1999 ,اه 2 حادم 
4 ,۹6۲۷/۵۵ 200 20022101). صباغی و همکاران (۲۰۱۴) با 
بررسی کسر حرارتی مورد نیاز برای تبخیر و تعیین رابطه نمایی برای 
تغییرات آن طی سرخ‌کردن, بیان کردند که در روش دمای سطحی, با 
کاهش دمای روغن کسر حرارت مورد نیاز برای تکمیل فرآیند تبخیر 
تا خشک شدن کامل محصول بیشتر است. درنتیجه اين امر را دلیلی 


آنلیز نتقال حرارت و جرم طی فرآیند سرخ کردن.. ۳۸۷ 


بر کاهش ضریب انتقال حرارت جابجایی در دمای کمتر روغن 


دانستند. 
جدول 6- پارامترهای انتقال حرارت به همراه انحراف معیار برای 
دماهای مختلف روغن 
دمای روغن عدد بایوت ضریب انتقال حرارت جابجایی 
60 (:ظ) (۷۷/۳۳۰۵) 
۱2۵ )۷ ۱۲۰/۳۱۵۶۸ 
۱1۰ ۳ ۰-۹ ۱۱۱/۴۹۶/۶ 
٩۹۷/۸۵۲۰۰۵۲ ۰/۴۴۵۰ ۰۲ ۱۷۵‏ 


#حروف انکلیی سقا یبد بییم خمآها من پاش 


ضریب انتقال حرارت هدایتی محصول 

جدول (۵) نشان دهنده جدول آنوا برای مقایسه آماری است. با 
توجه به این جدول اختلاف میان دماهای فرآیند و زمان از نظر هدایت 
حرارتی محصول معنی دار شد. اختلاف دو معادله آندرسن و اسپل نیز 
از نظر پیش بینی هدایت حرارتی معنی دار مشاهده شد. روند تغییرات 
هدایت حرارتی هم با افزایش دما و هم با افزایش زمان فرآیند همواره 
کاهشی بود و در نتیجه اثر متقابل در آزمون آماری معنی‌دار نشد. 

شکل (۸ شاه کین هنارت عرای محصنول ی برغ 
کردن در دماها و زمان‌های مختلف بر اساس معادله آندرسن (الف) و 
اسپل (ب) نشان می‌دهد. ۹2010 و همکاران (۱۹۹۹) گزارش کردند 
که هدایت حرارتی ماده غذایی به تخلخل و ساختار فیزیکی و 
شیمیایی آن بستگی دارد و با شروع فرآیند سرخ کردن و خروج آب از 
محصول و افزایش تخلخل در محصول هدایت حرارتی محصول به 
تدریج کاهش می‌یابد. در طی سرخ‌کردن آب از محصول تبخیر شده و 
روغن به محصول نفوذ می‌کند و از آنجا که هدایت حرارتی سیب 
زمینی و روغن از آب کمتر است» هدایت حرارتی محصول با کاهش 
رطوبت و با افزایش زمان و یا دمای سرخ کردن کاهش می‌یابد. 


جدول ۵- جدول ۸۷۸ برای مقایسه معادلات و تیمارها در محاسبه ضریب هدایت حرارتی 


۲ مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات معنی داری 
نا )6٩(‏ 00 (0۸9 (ون 
مدل ۶۵۵ ۶ ۴۷ ۱۹۹۹ ۰۰ 
دما ۰۲ ۳ ۰۱ ۴۳/۰۶۵ ۰۴۱ 
زمان ۴۰ ۴ ۰ ۹ ۰/۰۰۰ 
دماءزمان ۳۹ ۸ ۰/۰ ۵۸۵ ۴ 
بلوک (معادله) ۷ ۱ ۷ ۸۳/۳۵۹ ۰۰ 
خطا ۰۳ ۱۴ ۰۰ 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۳ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۳۹۶ 
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شکل ۸- نمودار میله‌ای مقایسه میانگین هدایت حرارتی محصول طی سرخ کردن در دماها و زمان‌های مختلف براساس معادله آندرسن (الف) و 
اسپل (ب)؛ حروف انگلیسی بزرگ مقایسه دماهاء حروف انگلیسی کوچک مقایسه زمان‌ها؛ حروف یونانی مقایسه معادله‌ها می‌باشد. 


با خشک شدن محصول و افزايش درصد ماده خشک آن تاثیر 
ماده خشک در هدایت حرارتی طبق معادله آندرسن بیشتر شده و 
درنتیجه معادله آندرسن میانگین هدایت حرارتی بیشتری را نسبت به 
معادله اسپل نشان می‌دهد. هدایت حرارتی محصول پس از ۲۴۰ 
ثانیه در دماهای ۰۱۴۵ ۱۶۰ و 2 ۱۷۵ به ترتیب براساس معادله 
آندرسن ۰۰/۴۶ ۰/۴۵ و * ۷۷/۲ ۰/۴۴ و طبق معادله اسپل ۰۰/۳۹ 
۸ ۷۷/۶ ۰/۳۷ برآورد شد. هدایت حرارتی تخمین زده شده 
بر اساس معادله اسپل به نتایج مقالات نزدیکتر است. به‌طور کلی 
تغییرات هدایت حرارتی محصول در حین سرخ‌کردن ناچیز است و 
حداقل هدایت حرارتی محصول در دماهای مختلف به هم نزدیک 
می‌باشد اما دمای 0* ۱۶۰ به عنوان مرز معنی داری اثرات دما 
(شکل -۸) روی میزان هدایت حراتی طی زمان مشخص شد. 
۷۷2 و صحصصع۳ظ (۱۹۹۲) نیز هدایت حرارتی سیب‌زمینی را به 
محتوی رطوبت آن ارتباط دادند و نتیجه گرفتند که هدایت حرارتی 
سیب زمینی با کاهش رطوبت آن کم می‌شود و مستقل از دما می- 
باشد. همچنین 21211187 و همکاران (۲۰۰۹) نیز بیان کردند که 
هدایت حرارتی موثر()برای تاحیه هسته با افزایش زسان سرخ 
کردن زیاد شده و به حداکثر خود ۷۷/۳ ۰/۶ در سه دقیقه 
سرخ کردن رسیده و سپس به ۷/۳:۳6 ۰/۴ در پایان فرآیند کاهدش 
می‌یابد. این آمر می‌تواند مربوط به تغیبرات فیزیکوشیمیایی در ناحیه 
هسته مانند ژلاتینه شدن نشاسته و کاهش رطوبت باشد. به‌طور کلی 


آنجه از معادلات تجربی به کار رفته نتیجه می‌شود این است که 


هدایت حرارتی در حین سرخ کردن با توجه به نحوه تغییرات آن از 
یک معادله نیمه لگاریتمی یا نمایی کاهشی تبعیت می‌کند. 


وابستگی پدیده‌های انتقال به دمای فرآیند 

برای بررسی ارتباط متغیرهای انتقال حرارت و جرم با دمای 
فر آیند از معادله آرنیوس استفاده شد. جدول (۶) ثابت‌های محاسبه 
شده در معادله آرنیوس شامل مقدار موثر هر متغیر (۵0) و انرژی 
فعال‌سازی (:2) را برای متفیرهای مختلف در اين پژوهش به همراه 
ظر یب همیبشگی ی نان مرت فمام آترزی‌های قمال بازین 
گزارش شده در جدول (۶ بجز انرژی فعال‌سازی برای ضریب 
انتقال حرارت» مثبت بدست آمدند. با استفاده از اطلاعات این جدول 
می‌توان متفیرهای انتقال حرارت و جرم را به‌عنوان تابعی از دمای 
فرآیند پیش‌بینی کرد. مطابق بیان 1۳006050 و ۳6۵۲696 
(۲۰۰۹) انرژی فعال‌سازی برای فرآیندهای انتشار و انتقال شناساگر 
مکانیسم غالب می‌باشد. انرژی‌های فعال‌سازی بالا به‌طور معمول در 
موادی با رطوبت پایین ناشی از برهم‌کنش قوی آب سوبسترا بدست 
می‌آید. انرژی‌های فعال‌سازی بدست آمده در این پژوهش به نتایج 
محققین از جمله تن و همکاران (۲۰۰۷) نزدیک است. 


آنلیز انتقال حرارت و جرم طی فرآیند سرخ کردن.. ۳۸۹ 


جدول "- متغیرهای معادله آرنیوس ((۵/121-)۸-۸,۰۳) برای ثابت‌های مربوط به پدیده‌های انتقال 


۳ م۸ (امصه/ل) 8 12 خطی 
ضریب انتقال جرم (ع>1) ۲ ۶۵۲۱۶۳۵ ۰/۹۹۵ 
ضریب نفوذ موثر (0) ا ‏ ا --1)( 


ضریب انتقال حرارت جابجایی () ۰-۵ ۲۱ . ۰/۹۷۲ 
ثابت سنتیکی انتقال رطوبت  )16(‏ ۶۴/۶۵۰ ۳۶۰۲۶/۹۵۹ ۰/۹۲ 
ثابت سنیتیکی انتقال روغن (1>۰) ۰-۹ ۳۷۸/۵ ۴۱ 


نتبجه گیری می‌توان آن را تائیدی بر ارتباط مستقیم سرعت خروج رطوبت و 

ضریب انتقال حرارت دانست. با شروع فرآیند سرخ کردن و خروج آب 
از محصول و افزایش تخلخل در محصول هدایت حرارتی محصول به 
0 ۳ ۹ تدریج کاهش یافت از این نظر اختلاف سنجش دو معادله اسپل و 
۱ 
ی اه وه ره ناسون 


پارامترهای انتقا | تائید نمایند. بایوت انتقا ارت 
ضریب انتقال حرارت جابجایی با افزایش دمای روغن کاهش یافت و 
بین دمای ۱۶۰ و * ۱۷۵ از این نظر اختلاف معنی‌دار مشاهده نشد و 


در اين پژوهش انتقال جرم و حرارت طی سرخ کردن خلال 
سیب‌زمینی بررسی شد. اختلاف بین دماهای مختلف فرآیند از نظر هر 


پارامترهای پیش‌بینی شده در این پژوهش بود. 


با توجه به معنی‌دار نشدن اختلاف محتوی رطوبت در این دماها 
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احمصرستهل ۲۵جعوع1] 


33۳ ی مامصصع 1 0ج ععمهمنع ۳۵۵0 ۲۳2۸۱۵8 
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-150 0۶ هااهتهمجهه) ۵ 21 اه صا امننلمتم فطا ۵۶ جم1وتعحصحة مطا میتی نامهم همعمهمممدامر مصرز۳ ۵0ص[ 


۶ 0۳۵۵۵9565 امصصمطا تقلنامروس )مور مط وا فت1. ,عمهاهر معلها تعتقصهتا فعقصظط 4ج عققظ فیامعصه)انصله و م۵ ب۵؟ 200 
افص عطا ۵۶ اهوم مناد لمح هعنصقطمعصه مطا ۷۵معمرصا ما منت و1 هصترونل بقع فنط1 .عقاوم ما2۵ 
۲ مه مها رمصتصهمها رعمقاهمه ۲2۵10 بوعاه1 تعتقمهتا تقعط طهنط 1۵ 1620 فممتانجمه فففط1. ,0۳۵066 
فص 0عصصناووه 76 وتمطم‌تهعومک مها ماه فع0۲۵۷10 صع ات۵جرقصهتا ما تعلقده و1 ۵۵620 160 عط1 ,عمجم م0۷۵1 
۰ (1۳160) اویتن 40ص (0ع1ص) ععمع مطا بعمهع10 صچ رها 0ماهت2م۵و رامنال0ع0 1۳160 10۲ فممتوع؟ م0 0۶ ممصماولره 
5 مه ا2عظ ویامعصه)انجصه عطا م6 عبت (ز تعصمفععع صتقصه 02۵ 10 عامرصهن پزتع۷ و1 ووععمتم عصاوظ رلقتعجعع م1 
آمتیتامیاه لمح آزه مطا ۵۶ ممتاهتمنعهاع0 0۳۵۵۲۵991۷۵ فطل 6۵ قیال (لا بلاه مصتوظ مه اهتتعآمهه 1۵00 ه۵ع06۳۳۷ تعتفصعت 
۵ 0۶ و262 رصفدط صرا فصیام؟ 9 پ«مجطد مصرماما۵زجر پرتجصتاهه همه مجطر م1 ,(قصمنعع۲ وعمع مه افبته) 10005 طاً وعمصقطه 
تال 0ع)مع )و1۷6 زاه‌تتاصه و1 تع1فصه) وققصطر صرح عقعط ,ول‌باو وتطا ص ,تع)فصهتا ووقصه ع0/۵صرع عفظ مد 1701 طمتهعوع۲ 
11 مظ عط) مم منامعبصمع /2ع۳۱ (1 :عصنل تنامض هه ممتررظ عصتینل مصمصطرممعطام )تممرقصع فط1 .عمتتای متهاهم ۵۶ مها 
(دلا ۹۵ 100 ۵۶ عتناوهم‌مهه] ج 2 ع۶۵6عهاص1 ع مامح عط) اه ۵7۵۵0۲20 تمه ۷۷( بجم‌نعع۲ این عطا ۷۱۵ 16206 عطا ما 
بلنا165 2 ۸ .1000 مفصاً معلهامرت آزه م1 (1۳۷ رتم صرح افبت ۵۶ قفجمتوم: ط۵ه صاً رمتامنتهمم عفقظ عقاو 20۲ع]فصنا فط1 
0 مصتمدعوه وماماطانها مرول تمه ۲۷۷ .ع۵0عممت عصا وج 06۷۵۱0 فصمتانصمع متبفامصه ما نج مستاهته‌مرجم) طعنط 
اصمصه۵ع0 هه ععتفصها وققصه صع ا2ع۴۱ ,۲۳3۵۲۵10۲۵ ,زره عطا جر مممرمزن‌هاعیه قاماهتع0نفهمم عفییهع ۲۵0۵0 عطا ۵۶ عممتباد عطا 
۴ 07 6000۲0۱160 و0 مه مرو عصتستل تعلقصهط وققجه صح عمط رامع 1 .عو۵ع۳۵ج فصو هصتس قطان طفقع ه۵ 
عصاژهه مه لز۵ جعع/ه0عه عمصممعکنل مساهتممرجصع) عط مرن ف‌صهوع0 عاه۲ ممتاه۱۷۵۵۵1 .عمهکتیاو امبالمع0 فطل که تعتفصمت 
5 مامح 10۲ رلقتعنآمممجومصمطم صرح آهمتمتمجصه طاهه رعصتاه0مص چم ه10)هصص0ص1 1۱۲16 و1 متمطز. ,مه ۵۶ کص۵م 
عصنع 00 10۲ اصه)عهمرحصا و1 وع‌امحصه‌تجم تعفصه) ووفحط ره اقعط ممتناهمع ۵1 6ع۱۷۱۵0مصک .ممابوظ مصلنل مئلفامرت آزه 220 
عتطا ۵۶ نج م1۳ ,وامع‌مجظ لهعتامصصمطاهصه ۵۶ وویا مط طهنامتط ماطاتفووم ود ومقوممميم عصتو ۵۶ مطتصم زوهن1 ,2۳۵۵68565 
تعصصهتا وعقصظ صرح تققط که مصتصتصماع مه جمهمعووه متاوتلهه: فصه «اماماآم‌همی معمقظ ه و0۵70 ها و1 ولتتاه 
عصاظ مته معلمامت اه مصلممهبصا فعتعصتهم ووع۵۲06 متقدط فص .قعتناههم‌ججعع ره ما طمتا2اع1۲ تتعطه هه وهاعحصه‌تهم 
اوه عصتعی 60هام وماههم‌صهما آزم تمعن مهد فاممم‌تااومه تمتقصهه تقمز ممتامست مه عومجم 
,0612116 90۲۵ ۳۵۲ .صمتفتن گم ها ۳108 رها 0مصومع وه 6۵ 4مصصناووه ۷۵۵ ۳/20۵ ۵۶ تعلقصهت وفه۱۷ ,0مطامظ 

1 24 عتیااوزمصط ۵۶ عحصرم صا 0۲۲جرقصه) ووقصظ مط 862106ع0 4۵ 1860 ۱/۵۲۵ 15ع0مقظ 1621 تمصع 


0 ۱۷2۵ 2۲ظ) عبر مط مد 0مصرزمه ۱/۵۵ دواد ماقامم ۵۶ صمناهتهع۵ ابو م1 :۷۵/۳009 0صه واهتنم)۱۷۸ 
175 4ه2 160 ,145 ۵۶ همع ۵11 اصمتعکل معتطا کج مامنا۵عممصصتمطا مورا کل ۱ جماونری علام‌جمع معط وه 
5 م1۱۵ نا مانامرممن ه0 ۲۵۵0۲06۵0 )0۳۵0۵ ۵1 ومع صقده مسااجهمرصصعا ععمم م1۳ .ع‌جمموو 240 208 1860 ,120 ,60 10۲ 
طمجه 10۲ 60تباوهعهصه ومام‌صهه ۵۶ کمه‌نجم زره هچ عستایزمصه م1 .تعوع۱۵ م02 ما 60)معصصمن ع1منا0عمصرتعط) 6۷۵۵ 1 عفن 
عوزمه گه عاصعت‌للهم متامصل! وج طمیاه فتعامحصه‌توم تعلوصها وفقمط همه اقعط م1 ,فمتناجتهم‌جهعا همه محصتا 2۳۵۵۵95 
(ظ) کصمامنرگوون تعقصجتا ۵2 مج (۱) تفن عتامعگله ر(مک) کصممناگوهه تعتقصهتا ووقجط ر(مکا) تعلقصها از 2240 (مکا) 
۰ 1۲102مصوه . مفلج مه عامام ماع ممتاهتامهمعوم 4ج متنمهوم‌مها فقماممتمممصصا اه موه ۱۷۷۵۲۵ 
م1 ,مرمتاهناوع وباتصع‌طمه فطا عصلفیا 0ع26علاوع7صا آزه عط) ۵۶ ععباجهم‌جصعا فطل 4۵ وه امصصح‌توم: عوعط) ۵۶ متطومم)1۴۵12 
0جصح م0وهصه مطا هصتودا کصعاجمع عستاعزمصط گم ممتامصیظ ۵ وه 0مصتصهاع0 عصارر متس ومتته ماقاوم که تا تامنلصهع 
٩۵۵11 ۵10۰‏ 


م0 تعوصهت ففقصظ ورمتظ) تعطاصصتاه ما عمج وففده عقط) ۵0«مده ماناوعم م1 خممتوفیه ور کی و6لباوع1 

ص عتاامهم‌صع] لاه طا مصلفمع‌مصا ره «لاصی‌متصونه 0عومععمصا رن پا تفن مسافتمص. وتامعگله. هه (مک) 
اقا 0۲۷۵۵وها۵ که۷ معلمامد اه صرح وعم1 عماج ۵۲ اصماعومه متامصت! موع‌هاوها ممتاقامترمع تحمصناً مطا روا200ظ ۲۵۵۲888108 
امه مها آزه ۵۶ مصتفمهتمصا )1 یامه ما .ععلهامن له ممتمنا0ع؟ م۵ اصعصاهمتاهتم مهطاریل ۵۶ امعگله چم ۷۵۲111021108 و1 
5 1۵061۵ .ععلمامنا آز۵ ۵۴ اصحاعجمی ملامصل! م1 10072800 0وفییهه مه 100۲02800 قوما تمه 01 اصماعومه ملاعص۱ مط 
«(ظ) عطاصصباه )مد تعتعصجتا اقعط مط1. .عتمتمصصموم تعتقصهت وعفه که ممتافصتصمام مصصمی مرمع نامهم 
صه ۱۷10 امه نموه 060۵2860 رل انوم تمعصعطا امنل‌ميم صرح رظ) عصعتمتللهمه تعلفصهتا تفع ۵۲۷۵ع۷ه۵ع 


۶ اتمتهنو تا حمعنم6 رتصعصنعم۱(6 همتععصتهوط هصنوععء۳۳۵ و۳۲۵ ۵۶ عمووع]۳۳۵ 4ص ۲مووع۳0۲ عامژموو۸ رماهل‌نهصهن ,۲ بظظ .3 20 2 و3 
5 (هتناه۱۱ کی وعمصمزم ل2تالناه تتهخ 
۰(حط60 .هصرع رم) تقلن م21 :انم ممطابیه مصت‌مممدمتتم)۳) 
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انامصا ۵۶ مجح عاجعتم مصاه«ملام؟ رحمتاجتمم72ه 0۶ عا22 مطا ما مصلفهه‌تمصا ۷۳۷ .عساههمجصع) ووععمعم ها 1007686 
۶ عتعصه فاص مومعتمعصا ما پزجنمصه ماطماته7ه ۵۶ اصیامصصه فا ممبهع ما۵ ونط1. .عوم1 عع۵/ 1۵0۲ ۱۷9۵0 تمه 
0 01۲۵۵688 ۳۲۲۱1۸۵ .عتنااجهم‌صع) طفنط ۵ همه تعلمصهت تفع ۵0۷۵ع7جمع فطع عمیتعة قبط قمع )م2۳۵0 
۰ ۵۲۲۵۵1 ما 1611 رالمبممتم 60تعوهام عبط رراتومتمم ۵ مصلودعتمصا همه امنل م0۳ م0 ۱۷۵۵۵ 0۴ 1۲۵۴20۷۵ 
۶ فصمتاهنوه ۳۷۵0 ناج رتع‌طاه‌عه] مومام وه فمعنهممصها منامتنه۷ 2 وا تامنجمی معط مصیحصتصتم مطا میامطاآه 
0 6 0۲۵ ۷2۵ 5۵۵1 مه از تامن0جمی معط ۵ فعبیله۷ 10۲ عممهمعملنه اصه‌تتصوزه 60«مطو آلوم٩‏ صرح مموتع0ص۸ 
8 0 مب «الحصمه و1 افص کصمصمی متیااعامم م۱ تم 0ومتطامع و1 پدقمصه ممتاه7 م2 نا .تمرم 60ونامنام 

۰ ه)2اوطناو- 7۷2۵0 عطمتاه 


هت ۲۱۵۵۲ رتعتقصجا و۱۷۲2 رته‌ماصصبه منظ رورتتاد متها۳۵ رعطا۳ 16۲۱۷۵۲۵۵۰ 


